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反馈 间隔 影响 反馈 加 工 : 
整合 行为 和 电 生理 研究 的 视角 ” 
万 A 朱 树 青 HE 


(山东 师范 大 学 心理 学 院 , 济南 250358) 


摘 要 反馈 在 现实 生活 中 扮演 着 重要 角色 ,通过 反馈 信息 进行 学 习 是 人 类 获取 知识 和 技能 的 有 效 手 段 。 反 馈 
间隔 是 指 个 体 行为 发 生 到 反馈 刺激 呈现 之 间 的 时 间 间 隔 。 在 反馈 加 工 过 程 中 , 反馈 间隔 是 一 个 重要 影响 因素 ， 
但 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 研究 结果 不 一 。 对 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 行为 和 电 生 理 研究 分 别 做 了 介绍 ， 对 结 
果 出 现 差异 的 原因 进行 了 分 析 。 未 来 的 研究 应 考虑 结合 行为 研究 与 电 生 理 研究 ， 并 统一 反馈 间隔 的 操作 定义 。 
关键 词 ”反馈 间隔 ; 反馈 加 工 ; 反馈 相关 负 波 ; 延迟 反馈 ; 立即 反馈 
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反馈 加 工 是 心理 学 上 的 一 个 重要 概念 ， 通 过 Bellebaum，2016), 反馈 间隔 的 长 短 (Carpenter & 
反馈 加 工人 们 可 以 习 得 知识 和 技能 (Luft,， 2014). Vul, 2011; Yin, Wang, Zhang, & Li, 2018) 等 。 其 中 ， 
反馈 加 工 包含 任务 要 求 、 反 馈 和 调整 行为 三 个 方 反馈 间隔 的 长 短 对 反馈 加 工 过 程 的 影响 一 直 是 研 
面 (Kulhavy & Stock, 1989; Mory, 2004)。 具 体 来 说 ， 究 者 关注 的 问题 。 然 而 ,不论 是 在 行为 研究 还 是 
当 学 习 者 面 对 一 个 学 习 任务 时 , 需要 根据 要 求 作 电 生 理 研究 中 ,反馈 间隔 对 反馈 加 工 的 影响 目前 
出 相应 的 行为 反应 。 在 接收 到 反馈 后 ,学 习 者 将 都 没有 得 出 一 致 的 结论 。 有些 研 究 者 认为 延迟 反馈 
评估 反馈 信息 ， 并 将 反馈 信息 与 自己 的 反应 相 联 会 阻碍 从 反馈 中 获取 信息 进行 学 习 (Opitz，Ferdinand， 
系 。 最 后 在 后 续 的 测试 或 学 习 过 程 中 ， 可 以 调整 & Mecklinger, 2011; Yin et al., 2018); 有 些 研 究 者 
自己 的 行为 ,达到 学 习 任 务 的 要 求 。 在 反馈 加 工 。 ” 持 相 反 的 意见 , 认为 延迟 反馈 可 以 帮助 保留 原 有 的 
过 程 中 , 三 个 方面 相互 作用 ,相互 影响 ,而 反馈 。 记忆 ,从 而 提高 后 续 测试 的 成 绩 (Butler, Karpicke, 
是 这 个 过 程 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 反 馈 可 以 被 & Roediger, 2007; Smith & Kimball, 2010). 


看 作为 启动 一 个 过 程 的 刺激 (Mory, 2004)， 也 可 以 在 本 文中 , 我 们 列举 了 相关 行为 研究 与 电 生 
被 概念 化 为 一 种 能 被 感官 觉察 的 行动 的 结果 (Luft， ” 理 研究 , 分 析 了 研究 结果 出 现 不 一 致 的 原因 。 丹 
2014)。 望 通过 原因 分 析 , 为 将 来 对 “反馈 间隔 影响 反馈 


在 反馈 加 工 过 程 中 , 任何 反馈 方面 的 细微 变 加 工 ” 这 一 问题 的 研究 提供 一 些 思路 ,促进 该 方 
化 都 会 影响 最 终 的 学 习 效 果 ， 例如 学 习 任 务 的 复 。” 面 的 研究 。 

杂 程 度 ( 冯 霞 ， 冯 文 锋 , 冯 成 志 ，2018), 反馈 信息 

HS) pE EY, ha H47 +} Zx 

的 类 型 (Pashler Cepeda, Wixted, & Rohrer, 2005) 1 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 行为 研究 


和 详细 程度 (Luft 2014)， 学 习 者 对 反馈 结果 的 预 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 行为 研究 已 经 进行 
期 水 平 (Walsh & Anderson, 2012; Weismuller & 了 半 个 多 世纪 , 积累 了 丰富 的 研究 成 果 。 在 行为 
研究 中 , 研究 者 使 用 的 学 习 任务 多 样 。 而 反馈 加 
me 工 过程 中 任务 要 求 、 反馈 和 后 续 的 行为 调整 三 个 
* 国家 自然 科学 基金 青年 项 目 (NSFC31200784)。 方面 相互 影响 ， 相 互 作 用 ,不 同 的 任务 会 影响 反 
通信 作者 : 贾 世 伟 , E-mail: jiashiwei82@126.com 馈 加 工 和 学 习 的 效果 。 因 此 ， 区 分 不 同学 习 任 务 
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类 型 对 于 探讨 反馈 间隔 对 反馈 加 工 的 影响 是 有 必 
要 的 。 本 节 将 行为 研究 中 的 学 习 任 务 分 为 三 种 : 
类 别 学 习 任 务 、 事 实 信息 学 习 任 务 以 及 动作 技能 
学 习 任 务 , 分 别 探讨 了 不 同学 习 任 务 中 , 反馈 间 
隔 对 反馈 加 工 的 影响 。 
1.1 反馈 间隔 影响 类 别 学 习 

类 别 学 习 是 有 机 体 把 环境 中 的 事物 分 成 各 种 
Ka, 并 根据 所 形成 的 类 别 知识 来 采取 相应 的 反 
应 ( 刘 志 雅 ， 莫 雷 ， 张 娟 ，2007)。 在 对 类 别 学 习 的 
人 研究 中 , Ashby, Alfonso-Reese, Turken 和 Waldron 
(1998) 设 计 了 两 种 类 别 结构 ,一 种 是 基于 规则 的 类 
别 结构 (Rule-based category structure), 一 种 是 信 
息 整 合 的 类 别 结 构 (Information-integration category 
structure)。 实 验 材料 由 空间 频率 和 方向 不 同 的 光 
栅 图 组 成 ， 基 于 规则 的 类 别 结构 其 分 类 规则 只 考 
虑 空间 频率 或 者 方向 一 个 维度 ， 而 信息 整合 的 类 
别 结构 其 分 类 规则 需 考虑 空间 频率 和 方向 两 个 维 
度 的 整合 (Maddox, Ashby, & Bohil, 2003; Maddox 
& Ashby, 2004; 张 奇 ， 刘 万 伦 , 2007; 孙 海 龙 , TH 
强 , 2014)。 

研究 者 认为 ， 对 基于 规则 的 类 别 结构 和 信息 
整合 的 类 别 结 构 的 学 习 是 由 不 同 的 系统 调节 的 
(Maddox et al., 2003; Maddox & Ashby, 2004; 孙 
海龙 , 邢 强 , 2014)。 基 于 规则 的 类 别 结构 是 由 外 显 
假设 检验 系统 所 控制 的 , 受 工作 记忆 和 执行 注意 
的 影响 ( 刘 志 雅 等 , 2007)。 人 们 甚至 可 以 在 没有 反 
馈 情 况 下 习 得 基于 规则 的 类 别 结 构 (Ashby, Queller, 
& Berretty, 1999), 因此 反馈 间隔 对 基于 规则 的 类 
别 结构 的 学 习 没 有 影响 (Maddox et al., 2003)。 但 
言 息 整 合 的 类 别 结 构 的 学 习 是 由 一 种 由 内 隐 系 统 
所 控制 的 ， 受 多 巴 胺 调节 的 学 习 。 由 于 多 巴 胺 调 
节 的 学 习 要 求 刺激 反应 和 反馈 之 间 有 紧密 的 连接 ， 
因此 延迟 反馈 会 对 信息 整合 的 类 别 学 习 产 生 不 利 
影响 (Maddox et al., 2003; 孙 海 龙 , 邢 强 , 2014). 

Maddox 等 人 (2003) 研 究 了 反馈 间隔 对 于 基于 
规则 的 类 别 结构 学 习 和 信息 整合 的 类 别 结构 学 习 
的 影响 。 实 验 条 件 分 为 延迟 反馈 和 立即 反馈 两 种 ， 
立即 反馈 组 是 在 反应 终止 后 500 ms 给 予 反 馈 ， 而 
延迟 反馈 组 是 在 反应 终止 后 2500 ms、5000 ms 和 
10000 ms 给 予 反 馈 。 实 验 结果 表明 ,反馈 间隔 对 
基于 规则 的 类 别 学 习 没 有 影响 , 但 却 会 对 信息 整 
合 类 别 结构 的 学 习 产 生 不 利 影响 。 延 迟 反馈 条 件 
下 信息 整合 类 别 结构 的 学 习 正 确 率 显著 低 于 立即 


反馈 条 件 下 。 

由 于 信息 整合 的 类 别 学 习 受 多 巴 胺 水 平 调节 ， 
而 多 巴 胺 和 和 钉 浓 度 的 峰值 出 现在 反应 后 500 ms, 
因此 Worthy, Markman 和 Maddox (2013) 认 为 , 反 
应 后 500 ms 给 与 反馈 , 学 习 效 果 应 该 是 最 好 的 。 
Worthy 等 人 采用 相同 的 光栅 图 实验 材料 ， 将 反馈 
间隔 设置 为 0 ms 、500 ms 和 1000 ms 三 种 条 件 ， 研 
究 不 同 的 反馈 间隔 对 类 别 结构 学 习 的 影响 。 实 验 结 
RRHH, 延迟 反馈 对 基于 规则 的 类 别 结构 学 习 没 有 
影响 , 但 是 信息 整合 的 类 别 结构 的 学 习 成 绩 , 500 ms 
的 延迟 要 比 0ms 和 1000 ms 的 延迟 条 件 更 好 。 

HR .王家 慰 和 黄 秀 青 (2018) 通 过 天 气 预 报 任 
务 研 究 反馈 间隔 对 概率 类 别 学 习 的 影响 。 天 气 预 
报 任务 呈现 给 被 试 一 些 卡片 ,每 张 卡 片上 有 一 个 
独特 的 几何 图 形 ， 要 求 被 试 根据 卡片 图 形 判 断 其 
属于 “晴天 ”还 是 “雨天 ”。 被 试 预测 卡片 代表 晴天 
或 十 天后， 间隔 一 段 时 间 后 进行 反馈 ， 反 馈 间 隔 
分 为 立即 反馈 (500 ms) 和 延迟 反馈 (5000 ms) 两 种 。 
任务 中 的 答案 是 由 每 张 卡片 已 经 被 设置 好 的 概率 
决定 。 完 成 该 任务 ， 被 试 需 同 时 使 用 外 显 和 内 隐 
系统 进行 学 习 ， 但 更 倾向 于 内 隐 学 习 。 实 验 结果 
发 现 立 即 反 馈 的 学 习 效 果 优 于 延迟 反馈 ,延迟 反 
馈 不 利于 概率 类 别 学 习 。 

由 此 可 见 ， 在 类 别 学 习 的 反馈 加 工 中 ,反馈 
间隔 的 作用 是 不 同 的 。 反 馈 间 隔 对 外 显 假设 检验 
系统 所 控制 的 学 习 过 程 没 有 影响 ,但 延长 反馈 间 
隔 对 内 隐 和 系统 所 控制 的 学 习 过 程 产生 不 利 影响 。 
1.2 反馈 间隔 影响 事实 信息 任务 的 学 习 

在 事实 信息 学 习 的 研究 中 ,研究 者 试图 揭示 
学 习 的 机 制 到底 是 强化 正确 反应 (Smith & Kimball, 
2010; Butler et al., 2007) 还 是 纠正 错误 反应 (Pashler 
et al., 2005), 这些 研 究 同 时 也 提供 了 反馈 间隔 对 
学 习 效 果 影 响 的 结果 。 早 期 研究 者 假设 反馈 的 作 
用 是 强化 正确 的 反应 ， 因 此 认为 反应 和 反馈 之 间 
的 间隔 越 小 , 越 有 利于 强化 已 出 现 的 正确 行为 , 信 
息 的 延迟 会 减弱 反应 与 正确 反馈 之 间 的 联系 , 不 
利于 学 习 。 例 如 Saltzman (1951) 采 用 “言语 迷宫 ” 
(verbal maze) 任 务 , Bourne (1957) 采 用 概念 识别 任 
务 探究 延迟 反馈 对 学 习 的 影响 。 研 究 结 果 都 发 现 
延迟 反馈 将 增加 错误 次 数 ， 降 低 学 习 成 绩 。 

随 着 研究 的 深入 ， 研 究 者 发 现 延迟 反馈 也 可 
以 提高 学 习 效 果 ,， 并 认为 延迟 反馈 的 学 习 效 果 需 
要 长 时 间 后 的 测试 才能 显现 出 来 。 例 如 Butler 等 
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人 (2007) 发 现 延 迟 反 馈 对 长 时 记忆 具有 积极 的 作 
用 。 实 验 材料 选用 了 12 篇 文章 ， 从 每 篇 文章 中 选 
取 事 实 信息 作为 测试 题目 ,题目 采用 选择 题 的 方 
式 呈 现 ， 每 个 题目 由 一 个 问题 、 一 个 正确 答案 和 
五 个 错误 答案 组 成 。 立 即 反 馈 组 是 在 完成 多 项 选 
择 后 立即 给 出 反馈 ， 而 延迟 反馈 组 是 在 完成 多 项 
选择 一 天 后 的 第 二 次 学 习 期 间 给 予 反馈 。 一 周 后， 
被 试 进行 最 后 的 线索 回忆 测试 。 实 验 结 果 发 现 
延迟 反馈 比 立 即 反 馈 更 有 利于 长 时 记忆 ， 且 反馈 
间隔 并 不 影响 错误 的 纠正 。 该 结果 表明 延迟 反馈 
比 立 即 反馈 更 有 利于 强化 正确 的 反应 。 

同样 ，Smith 和 Kimball (2010) 通 过 考查 立即 
反馈 和 延迟 反馈 对 事实 信息 学 习 的 影响 ， 发 现 反 
馈 的 作用 在 于 强化 最 初 的 正确 反应 。 研 究 者 选择 
76 个 事实 信息 作为 实验 材料 ,将 实验 分 为 两 个 阶 
Be: 60 分 钟 的 学 习 阶段 (学 习 + 初 次 测试 ) 和 一 周 后 
同一 时 间 30 分 钟 的 延 时 测试 阶段 。 立即 反馈 组 在 
初次 测试 后 立即 给 予 反馈 ,延迟 反馈 组 在 初次 测 
试 8 分 钟 后 给 予 反馈 。 研 究 结果 表明 ,延迟 反馈 
组 在 一 周 后 的 测试 成 绩 要 比 立 即 反馈 组 更 好 ， 并 
且 相 对 于 立即 反馈 ,延迟 反馈 增加 了 重复 正确 反 
应 的 概率 。 研 究 者 认为 对 于 正确 反应 后 的 延迟 反 
馈 ， 反 馈 的 作用 是 让 被 试 间隔 一 段 时 间 后 再 次 学 
习 ， 因 此 有 利于 重复 正确 反应 ; 而 错误 反应 后 的 


突出 。 在 教学 研究 中 ,立即 反馈 被 定义 为 在 学 生 
回答 问题 后 立即 给 予 答案 ， 延迟 反 馈 被 定义 为 在 
学 生 回 答 完 几 个 额外 的 问题 后 再 给 予 答案 (Sinha 
& Glass, 2015)。 在 实际 的 操作 过 程 中 ,立即 反馈 
和 延迟 反馈 又 被 细 分 为 许多 的 类 型 ， 如 立即 反馈 
可 以 在 每 一 次 回答 问题 后 、 每 一 个 模块 结束 时 或 
每 一 次 测试 后 立即 给 予 答案 ,延迟 反馈 也 可 以 是 
延迟 几 秒 、 几 小 时 、 隔 天 或 1 周 内 给 予 答案 。 因 
此 , 在 以 后 的 研究 中 , 统一 反馈 间隔 的 操作 定义 ， 
使 之 满足 绝 大 多 数 研 究 的 需求 ， 是 一 个 必需 要 解 
决 的 问题 。 另 外 , 在 延迟 反馈 过 程 中 ,被 试 对 答案 
的 预期 、 好 奇 等 都 会 对 研究 结果 产生 影响 (Mullaney, 
Carpenter, Grotenhuis, & Burianek, 2014)。 
1.3 ”反馈 间隔 影响 动作 技能 学 习 

在 早期 对 动作 技能 学 习 的 研究 中 , 研究 者 认 
为 延迟 反馈 会 破坏 结果 与 动作 之 间 的 连接 : 从 而 
影响 对 动作 技能 的 学 习 ， 因 此 认为 立即 给 予 反馈 
更 有 利于 动作 技能 的 学 习 (Salmoni，Schmidt,，& 
Walter, 1984)。 后 来 的 研究 发 现 ， 动 作 技 能 的 学 习 
过 程 可 随 着 学 习 时 间 的 变化 分 为 获得 阶段 、 保 持 
阶段 及 迁移 阶段 ， 在 不 同 的 阶段 设置 延迟 反馈 对 
最 终 的 学 习 效 果 有 不 同 的 影响 (Lee，Swinnen， & 
Serrien, 1994; SI., HÆR, WE, EA, 
2001)。 此 外 ,动作 技能 的 复杂 程度 也 对 学 习 效 果 


延迟 反馈 ， 其 作用 是 减少 错误 反应 与 正确 反应 之 
间 的 竞争 ， 从 而 也 有 利于 正确 反应 的 重复 (Kulhavy, 
1977; Smith & Kimball, 2010; Butler et al., 2007)。 

Pashler 等 人 (2005) 在 研究 外 语 学 习 的 过 程 中 
发 现 ， 当 学 习 者 作出 错误 回答 后 ， 只 有 提供 正确 
答案 , 被 试 在 测试 中 的 成 绩 才 能 提高 。 当 学 习 者 
做 出 正确 回答 时 , 反馈 形式 对 测试 成 绩 的 影响 并 
不 大 。 因 此 研究 者 认为 反馈 的 功能 是 纠正 错误 。 
延迟 反馈 之 所 以 会 提高 成 绩 是 因为 在 延迟 的 时 间 
间隔 内 ,错误 反应 往往 会 被 遗忘 ， 从 而 减少 了 对 
从 反馈 中 学 习 正 确 反 应 的 干扰 。 而 收 到 立即 反馈 
的 学 习 者 ， 由 于 他 们 的 回答 不 正确 ,就 会 受到 错 
误 反 应 的 干扰 (Guthrie, 1971)。 

E, 在 事实 信息 学 习 研 究 中 发 现 ， 反 馈 间 
隔 对 学 习 效 果 的 影响 也 不 一 致 ,研究 者 试图 从 强 
化 正确 反应 和 纠正 错误 两 个 学 习 机 制 进行 解释 。 
此 外 ,反馈 间隔 的 操作 定义 不 统一 ， 也 是 导致 研 
究 结果 之 间 不 一 致 的 重要 原因 (Smith & Kimball, 
2010), 这 一 点 在 事实 信息 学 习 任务 的 研究 中 尤为 


有 一 定 的 影响 ( 汉 霞 等 , 2018)。 
金 亚 虹 等 人 (2001) 要 求 被 试用 瞄准 器 有 瞄准 目标 
进行 目标 追踪 ， 随 后 给 予 立 即 反 馈 或 延迟 2000 ms 
的 反馈 ， 并 在 实验 后 的 第 二 天 进行 无 反馈 的 保持 
测试 ， 第 三 天 进行 迁移 测试 ， 探 讨 反馈 间隔 对 动 
作 技 能 学 习 的 影响 。 研 究 结果 发 现 , 在 获得 阶段 ， 
立即 提供 反馈 要 比 延 迟 2000 ms 提供 反馈 更 有 利 
于 提高 追踪 的 准确 性 。 但 获得 阶段 延迟 2000 ms 
给 予 反馈 ， 能 够 改进 保持 阶段 的 测试 成 绩 ; 迁移 
阶段 中 ,反馈 间隔 对 动作 技能 的 迁移 没有 影响 。 
在 动作 技能 获得 阶段 ， 冯 起 等 人 (2018) 做 了 
进一步 的 研究 ,测试 了 不 同 任务 难度 下 反馈 间隔 
对 动作 技能 学 习 的 影响 。 复 杂 任 务 为 二 维 追 踪 运 
动 任务 , 被 试 需 在 电脑 屏幕 上 追踪 小 球 的 运动 轨 
Wh, 反馈 分 为 立即 反馈 或 延迟 4000 ms 反馈 , 结 
RRHH, 反馈 间隔 对 动作 技能 的 学 习 没有 影响 。 
简单 任务 为 操纵 小 球 使 其 停止 位 置 与 目标 位 置 接 
VE, 反馈 同样 是 立即 提供 或 延迟 4000 ms 提供 。 
结果 发 现 立 即 反 馈 条 件 下 学 习 效 果 好 于 延迟 反馈 
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条 件 下 。 因 此 , 在 动作 技能 获得 阶段 ， 任 务 难度 能 
调节 反馈 间隔 对 动作 技能 学 习 的 影响 。 在 复杂 任 
务 中 , 反馈 间隔 对 动作 技能 的 学 习 没 有 影响 ,在 
简单 任务 中 , 立即 反馈 有 利于 动作 技能 的 获得 。 
1.4 小 结 

上 面 通过 三 种 实验 任务 介绍 了 反馈 间隔 影响 
反馈 加 工 的 行为 研究 , 但 研究 结果 很 难 达 到 一 致 ， 
下 面 尝 试 分 析 结 果 不 一 致 的 原因 。 

研究 中 使 用 的 实验 任务 所 属 的 记忆 类 型 不 一 
致 。 实 验 任务 所 属 记忆 类 型 不 同 可 能 是 造成 研究 
结果 不 一 致 的 原因 之 一 。 如 类 别 学 习 任 务 更 多 涉 
及 到 工作 记忆 (Maddox et al., 2003; Maddox & 
Ashby, 2004)， 事 实 信息 学 习 任务 多 涉及 陈述 性 记忆 
(Butler et al., 2007; Mullaney et al., 2014), 动作 技 
能 任务 多 涉及 程序 性 记忆 ( 金 亚 虹 等 ,2001)。 在 将 
来 的 研究 中 , 详细 区 分 不 同 的 实验 任务 所 属 的 记 
忆 类 型 ， 并 对 更 为 精细 的 实验 任务 进行 总 结 分 析 ， 
有 利于 研究 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 认 知 机 制 。 

反馈 间隔 的 操作 定义 不 一 致 。Smith (2007) 认 
为 在 行为 研究 中 ,反馈 间隔 大 致 可 以 分 为 4 类 : 
Item-by-item immediate (IBI-I) feedback (每 个 测 
试 试 次 后 立即 提供 反馈 ); Item-by-item delayed 
(IBI-D) feedback (每 个 测试 试 次 后 延迟 提供 反馈 ); 
End-of-test immediate (EOT-I) feedback (在 所 有 测 
试 项 目 完成 之 后 立即 提供 反馈 ); End-of-test delayed 
(EOT-D) feedback (完成 所 有 测试 项 目 ， 并 间隔 一 
段 时 间 后 提供 反馈 )。 但 这 依然 无 法 涵盖 有 关 反 馈 
间隔 研究 中 的 所 有 的 实验 任务 。 研 究 者 根据 自己 
的 研究 目的 、 研 究 任 务 等 将 立即 反馈 和 延迟 反馈 


问题 , 事件 相关 电位 技术 有 独特 的 优势 ， 因 为 这 
种 技术 有 精确 到 毫秒 的 时 间 分 辨 率 (Kim & Arble, 
2019)。 而 在 事件 相关 电位 的 众多 成 分 中 , FRN 是 用 
来 研究 反馈 加 工 与 学 习 最 常见 的 成 分 (Luft, 2014)。 

FRN 是 由 反馈 刺激 诱发 的 一 种 脑 电 成 分 , 通 
常 在 反馈 后 250~350 ms 达到 峰值 (Miltner, Braun, 
& Coles, 1997), 研究 发 现 FRN 对 反馈 效 价 敏感 ， 
负 性 反馈 诱发 的 FRN 显著 负 于 正 反 馈 引 发 的 FRN 
(Gehring & Willoughby, 2002; Hajcak, Moser, Holroyd, 
& Simons, 2006; Walsh & Anderson, 2012; Sambrook 
& Goslin, 2015)。 最 近 研 究 者 认为 ， 正 负 反 馈 诱 发 
的 FRN 波 幅 差异 来 自 于 正 反馈 诱发 的 更 正 的 奖赏 
正 波 ， 而 不 是 负 反馈 诱发 的 更 负 的 负 成 分 (Proudfit, 
2015)。 此 外 ，FRN 也 对 预期 违背 敏感 ， 当 实际 结 
果 与 自身 预测 不 匹配 时 , 不 论 是 正 反 馈 还 是 负 反 
i, 都 会 诱发 FRN, FRN 波幅 大 小 与 期 望 和 反馈 
的 不 匹配 程度 有 关 (Oliveira, Mcdonal, & Goodman, 
2007; Ferdinand, Mecklinger, Kray, & Gehring, 
2012)。 近 年 来 学 者 通过 研究 反馈 间隔 对 FRN 波 
幅 的 影响 ,来 探讨 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 脑 机 
制 (Foerde, Race, Verfaellie, & Shohamy, 2013; Foerde 
& Shohamy, 2011; Weinberg, Luhmann, Bress, & 
Hajcak, 2012; Weismuller & Bellebaum, 2016). 

LA FRN 为 指标 对 反馈 加 工 进行 的 研究 大 致 可 
以 分 为 两 类 ， 反 馈 评 估 类 和 反馈 学 习 类 。 反 馈 评 
估 类 研究 中 ,实验 任务 大 多 采用 简单 赌博 任务 。 
在 赌博 任务 中 , 正 负 性 反馈 的 概率 通常 各 为 50%, 
且 随 机 呈现 。 也 就 是 说 被 试 的 行为 反应 与 反馈 之 
间 没 有 必然 联系 ,被 试 无 法 从 反馈 中 学 习 到 规律 


进行 定义 , 通常 延迟 反馈 是 相对 于 立即 反馈 而 言 
的 。 因 此 , 反馈 间隔 的 操作 定义 不 一 致 也 是 造成 
研究 结果 不 统一 的 原因 。 

随 着 认 知 神经 科学 的 兴起 , 研究 者 开始 探索 
反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 神经 生理 机 制 。 事件 相 
关 电 位 (event-related potential, ERP) 研 究 发 现 的 反 
HAH K TAK (feedback related negativity, FRN) 与 反 
馈 加 工 紧密 相关 ， PENT Ke Pt, WR 
这 个 成 分 研究 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 方面 取 
的 成 果 。 


2 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 电 生 理 研究 


21 反馈 相关 负 波 介绍 
对 于 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 与 学 习 这 一 研究 


a Z 


并 调整 之 后 的 行为 。 因 此 ,被 试 的 成 绩 不 会 逐 淖 
提高 。 上 述 任务 中 ,参加 者 在 实验 中 只 停留 在 反 
馈 评 佑 阶段， 而 没有 进行 学 习 。 而 与 反馈 评估 类 
相 比 ,反馈 学 习 类 关注 的 不 是 反馈 评估 本 身 ， 而 
是 反馈 评估 之 后 , 根据 反馈 信息 对 下 一 次 行为 的 
调整 (Luft, 2014)。 反 馈 学 习 类 任务 中 (例如 概率 学 
习 任 务 )， 任 务 可 习 得 ,被 试 可 以 根据 反馈 逐渐 提 
高 行为 表现 。 近 年 来 , 一 些 研究 开始 关注 反馈 间 
隔 对 以 上 两 类 研究 的 影响 ， 下 面 分 别 介 绍 。 
2.2 ”反馈 间隔 影响 反馈 评估 的 电 生理 研究 
Weinberg 等 人 (2012) 较 早 通过 FRN 研究 了 延 
述 反 馈 对 反馈 评估 的 影响 。 研 究 采 用 赌博 任务 的 
变 式 , 反馈 分 为 延迟 1000 ms ( 短 延 迟 ) 和 6000 ms 
(长 延迟 ) 两 种 条 件 。 结 果 表 明 , 在 短 延 迟 情况 下 ， 
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输 钱 反馈 比 赢 钱 反馈 引发 更 大 的 FRN,， 但 长 延迟 
情况 下 赢 钱 和 输 钱 反馈 引发 的 FRN 差异 不 显著 。 
结果 可 能 表明 从 做 出 反应 到 收 到 反馈 之 间 设 置 延 
述 会 干扰 行为 -结果 联系 的 形成 , 使 得 人 们 无 法 
将 行为 与 延迟 几 秒 之 后 的 结果 联系 起 来 ,也 可 能 
说 明 处 理 立即 奖赏 的 系统 与 处 理 延迟 奖赏 的 系统 
是 不 同 的 。 

Wang, Chen, Lei 和 Li (2014) 的 研究 得 到 不 一 
样 的 研究 结果 。 他 们 同样 采用 简单 赌博 任务 ， 不 
同 的 是 在 每 个 试 次 开始 的 时 候 ， 被 试 做 出 选择 之 
前 出 示 五 角 星 或 三 角形 以 提示 延迟 时 间 的 长 短 ， 
600~1000 ms 的 延迟 为 短 延 迟 , 4000~5000 ms 的 延 
迟 为 长 延迟 ， 最 后 反馈 笑脸 或 刁 脸 代表 启 钱 或 输 
钱 。 研 究 发 现 长 延迟 和 短 延 迟 反馈 条 件 下 同样 引 
发 了 FRN 效应 ， 且 FRN 效应 之 间 没 有 显著 的 差 
异 。 这 表明 ,等 待 时 间 的 长 短 对 被 试 的 反应 没有 影 
响 。 以 上 两 个 实验 中 使 用 的 程序 和 延迟 间隔 设 定 
的 不 同 可 能 是 研究 结果 产生 差异 的 原因 (Weismuller 
& Bellebaum, 2016)。Wang 等 人 (2014) 的 研究 ， 
个 试 次 开始 有 对 反馈 延迟 时 间 的 提示 ， 这 种 提示 
让 被 试 对 反馈 间隔 有 了 心理 预期 ， 降 低 了 反馈 间 
隔 的 效应 。Holroyd, Krigolson, Baker, Lee 和 Gibson 
(2009) 认 为 FRN 反映 了 预期 错误 信号 ， 而 预期 错 
误 信 号 是 用 来 强化 学 习 的 ,因此 应 该 在 可 习 得 的 
任务 中 研究 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 FRN 效应 。 
晶 在 上 述 两 个 实验 中 , 反馈 结果 是 随机 呈现 的 ， 与 
被 试 的 选择 没有 必然 联系 ,被 试 无 法 根据 反馈 信 
息 找 到 规律 进行 学 习 (Peterburs, Kobza, & Bellebaum, 
2016)。 下 面 介 绍 在 可 习 得 的 任务 中 ,反馈 间隔 影 
向 反馈 加 工 的 电 生理 研究 。 

2.3 ”反馈 间隔 影响 反馈 学 习 的 电 生理 研究 

与 反馈 评估 不 同 , 反馈 学 习 指 通过 反馈 结果 
进行 学 习 ， 进 而 调整 下 一 试 次 的 行为 。 反 馈 间 隔 
影响 反馈 学 习 的 研究 多 采用 概率 学 习 任 务 和 配对 
关联 学 习 任 务 。 研 究 中 通过 调整 反馈 间隔 ， 观 察 
学 习 效 果 和 FRN 效应 的 变化 。 

Peterburs 等 人 (2016) 在 Weinberg 等 人 (2012) 
研究 的 基础 上 , 改进 了 实验 , 用 3 种 延迟 时 间 下 
的 概率 学 习 任 务 , 研究 了 反馈 间隔 的 逐步 增加 对 
反馈 学 习 的 影响 。 实 验 材料 为 6 个 日 文字 符 , 每 
次 呈现 一 个 ， 被 试用 左右 两 个 按键 做 出 选择 ， 选 
择 后 屏幕 上 与 之 相对 应 的 按钮 变 为 绿色 ， 经 过 短 
暂 的 延迟 后 ， 给 予 对 错 反馈 ， 要 求 被 试 学 习 “ 刺 激 


Se 


-反应 -结果 ”之 间 的 关联 ， 延 迟 时 间 有 500 ms ( 短 
延迟 )、3500 ms (中 等 延迟 ) 和 6500 ms (长 延迟 ) 三 
种 。 行为 结果 发 现 ， 正 确 率 不 受 反馈 延迟 时 间 的 
影响 ,但 是 , 随 着 反馈 间隔 的 增加 , FRN 差异 波 波 
幅 呈 现 线性 下 降 ， 即 在 短 延 迟 条 件 下 FRN 差异 波 
波幅 最 大 , 在 长 延迟 条 件 下 FRN 差异 波 波幅 最 小 。 

这 一 研究 结果 得 到 另 一 个 研究 的 支持 。2016 
年 Weismuller 和 Bellebaum 同样 使 用 概率 学 习 任 
务 ， 研 究 在 延迟 反馈 情况 下 ，FRN 是 否 受 主观 报 
酬 期 望 的 影响 。 实 验 材料 为 5 个 日 本 字符 ,每 个 
字符 有 不 同 的 赢 钱 概率 ， 每 次 同时 呈现 两 个 字符 ， 
被 试 猜测 并 选择 其 中 一 个 以 获得 更 多 的 奖励 ， 随 
后 经 过 一 段 时 间 的 延迟 ， 给 予 赢 钱 或 输 钱 的 反 
馈 。 反 馈 间 隔 分 为 1000 ms (立即 反馈 ) 和 7000 ms 
(延迟 反馈 ) 两 种 。 在 被 试 进行 选择 时 ， 屏 幕 上 符号 
之 间 还 显示 从 0 到 100% 的 标 度 ， 要 求 被 试 在 进行 
选择 的 同时 评估 主观 报酬 期 望 。 结 果 发 现 随 着 不 
BEI, 正确 率 提高 , 第 3、4、5 组 块 的 正确 率 
要 显著 大 于 第 1 组 块 , 但 反馈 间隔 长 短 没 有 对 学 
习 产 生 影响 。 脑 电 结果 显 示 ， 在 立即 反馈 情况 下 
FRN 差异 波 波幅 显著 大 于 延迟 反馈 情况 下 。 且 不 
管 是 立即 反馈 ,还 是 延迟 反馈 , 在 意外 情况 下 的 
FRN 差异 波 波幅 要 大 于 意料 内 情况 下 的 。 

除了 概率 学 习 任 务 外 , Arbel, Hong, Baker 和 
Holroyd (2017) 通 过 配对 关联 学 习 任 务 , 也 发 现 了 
立即 反馈 会 比 延迟 反馈 引发 更 大 的 FRN 效应 。 任 
务 是 学 习 56 个 新 意 物 体 的 名 称 ( 非 单 词 )。 材 料 分 
为 四 组 , 每 组 由 14 个 试 次 , 每 个 试 次 呈现 给 被 试 
一 个 新 意 物体 的 图 片 和 两 个 可 能 的 名 称 ( 非 单词 )。 
被 试 通过 按键 选择 新 意 物 体 的 名 称 ， 经 过 一 段 时 
间 的 延迟 ， 呈 现 正确 或 错误 的 反馈 。 四 组 中 两 组 
使 用 立即 反馈 (被 试 按键 后 500 ms 给 予 反 馈 )， 两 
组 使 用 延迟 反馈 (被 试 按键 后 6500 ms 给 予 反 馈 )。 
完成 实验 一 天 后 进行 一 次 后 期 测试 , 测试 不 给 予 
反馈 ,实验 结果 发 现 , 无 论 反 馈 间 隔 长 短 ， 学 习 成 
绩 都 随 着 实验 进程 有 了 显著 的 提高 ， 反馈 间隔 对 
学 习 效 果 没 有 影响 。 此 外 ， 相 比 于 延迟 反馈 ,立即 
反馈 引发 更 大 的 FRN 效应 。 

上 述 研 究 中 没有 发 现 反馈 间隔 对 学 习 效 果 的 
影响 ， 后 来 有 研究 发 现 随 着 延迟 时 间 的 增加 ， 学 
习 效果 下 降 。Opitz 等 人 (2011) 研 究 了 立即 反馈 和 
延迟 反馈 对 人 工 语法 学 习 的 影响 。 该 研究 使 用 人 
工 语法 学 习 任 务 , 实验 材料 是 主动 宾 句 子 结构 的 
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长 句 , 在 学 习 阶 段 , 被 试 观察 一 些 句子 ,学习 基 本 
的 语法 规则 ; 在 测试 阶段 呈现 一 些 全 新 的 句子 ， 
其 中 一 半 句 子 符合 语法 规则 ， 另 一 半 有 语法 错误 ， 
让 被 试 判断 这 些 句 子 是 否 符合 语法 规则 ， 随 后 给 
予 对 错 反馈 。 反 馈 分 为 立即 反馈 (0 ms) 和 延迟 反馈 
(1000 ms) 两 种 。 结 果 发 现 ， 相 比 于 立即 反馈 (正确 
R 82.6%)， 延 迟 反 馈 ( 正 确 率 68.3%) 不 利于 人 工 
语法 规则 的 学 习 ， 并 且 反 馈 间 隔 显著 影响 FRN 效 
应 和 P300 效应 。 

Yin 等 人 (2018) 使 用 时 间 估 计 任 务 研究 延迟 
反馈 对 强化 学 习 的 影响 ,实验 采用 时 间 估 计 任 务 。 
被 试 在 听觉 信号 后 开始 估计 1000 ms 的 时 间 , 并 
按键 确定 ， 随 后 给 予 反馈 。 反 馈 分 为 立即 反馈 和 延 
迟 反馈 两 种 ,立即 反馈 是 在 反应 后 的 600~1000 ms 
收 到 “Y” 或 “x ”的 反馈 ,在 延迟 反馈 条 件 下 ， 被 
试 在 间隔 5 个 试 次 后 收 到 反馈 ,实验 结果 发 现 , 在 
立即 反馈 条 件 下 , 被 试 在 负 反馈 后 能 根据 反馈 调 
节 自 己 的 错误 行为 。 在 延迟 反馈 条 件 下 没有 出 现 
这 种 根据 错误 调节 行为 的 现象 。 此 外 ,延迟 反馈 
条 件 下 的 FRN 效应 (用 主 成 分 分 析 法 得 到 的 FRN 
成 分 ) 明 显 小 于 立即 反馈 条 件 下 的 FRN 效应 。 该 
研究 表明 , 在 立即 反馈 条 件 下 ,反馈 促进 了 强化 
学 习 中 正确 答案 的 保留 以 及 错误 答案 的 调整 ， 而 
延迟 反馈 减少 了 结果 与 之 前 行为 的 联系 ， 从 而 有 
损 于 强化 学 习 。 

2.4 ”小 结 

第 2 节 探 讨 了 反馈 间隔 影响 反馈 加 工 的 电 生 
理 研究 。 该 小 节 将 研究 分 为 反馈 评估 类 和 反馈 学 
习 类 ， 同 时 关注 反馈 间隔 对 学 习 效 果 的 影响 ， 以 
及 反馈 间隔 对 FRN 波幅 的 影响 。 

在 反馈 间隔 对 学 习 效 果 影 响 的 研究 中 ， 延 迟 
反馈 对 学 习 效 果 的 影响 受到 多 方面 因素 的 调节 。 
一 是 实验 任务 的 设置 。 例 如 ， 在 概率 学 习 任 务 中 ， 
多 数 研 究 发 现 反馈 间隔 对 学 习 没 有 影响 (Weismuller 
& Bellebaum, 2016; Arbel et al., 2017)。 研 究 者 认 
为 在 概率 学 习 任务 中 , 不 同 的 刺激 所 对 应 的 反馈 
类 型 的 概率 是 一 成 不 变 的 ， 学 习 者 很 可 能 在 第 一 
个 组 块 就 已 经 学 会 了 刺激 -反应 -结果 之 间 的 联系 ， 
因此 在 后 续 组 块 中 ， 是否 延迟 给 予 反馈 对 结果 没 

影响 (Peterburs et al., 2016)。 但 在 Yin 等 人 (2018) 
的 研究 中 发 现 了 延迟 反馈 对 学 习 效 果 的 影响 ， 原 
因 可 能 是 延迟 反馈 间隔 设 定 为 间隔 5 个 试 次 后 给 
予 反 馈 ,延迟 期 间 的 5 个 试 次 相当 于 设置 了 干扰 


项 ,阻碍 了 被 试 从 反馈 中 学 习 ， 从 而 影响 结果 。 

二 是 在 学 习 任务 中 ,工作 记忆 负荷 不 同 。 如 
Opitz 等 人 (2011) 的 人 工 语法 学 习 任 务 中 ,被 试 需 
在 延迟 过 程 中 同时 记忆 多 个 语法 规则 ， 难 度 较 大 ， 
工作 记忆 负荷 高 ,因此 短暂 的 延迟 会 损害 人 工 语 
法 的 学 习 效 果 。 而 Weismuller 和 Bellebaum (2016) 
的 研究 中 , 被 试 只 需 记忆 两 种 刺激 物 的 选择 ， 因 
而 工作 记忆 负荷 较 小 ,反馈 间隔 对 学 习 效 果 没有 
太 大 的 影响 。 

三 是 反馈 间隔 时 间 的 设 定 。 在 电 生 理 研 究 中 ， 
有 的 研究 将 反馈 间隔 设置 在 一 段 范围 内 随机 呈现 
(Wang et al.,，2014)， 有 的 研究 者 将 反馈 间隔 设置 
为 固定 的 时 间 间 隔 (Weinberg et al., 2012; Weismuller 
& Bellebaum, 2016)。 此 外 ,对 立即 反馈 和 延迟 反 
馈 所 涉及 的 具体 标准 也 不 一 致 ， 如 Arbel 等 人 (2017) 
将 立即 反馈 设 定 为 500 ms, Weismuller 和 Bellebaum 
(2016) 将 立即 反馈 设置 为 1000 ms, 还 有 研究 者 将 
500 ms 和 1000 ms 当做 短 延 迟 (Weinberg et al., 2012; 
Peterburs et al., 2016)。 对 延迟 反馈 的 时 间 间 隔 设 
定 也 从 6000 ms 到 7000 ms 不 等 (Weinberg et al., 
2012; Weismuller & Bellebaum, 2016; Arbel et al., 
2017)。 因 而 反馈 间隔 时 间 设 定 不 一 致 ， 也 是 造成 
结果 不 一 致 的 原因 之 一 。 

在 反馈 间隔 对 FRN 效应 的 影响 方面 ， 研 究 结 
果 也 出 现 差 异 ， 大 部 分 研究 认同 延迟 反馈 会 减 小 
FRN 效应 (Weinberg et al., 2012; Weismuller & 
Bellebaum, 2016; Arbel et al., 2017), 少数 研究 发 
现 反 馈 间隔 对 FRN 效应 没有 影响 (Wang et al., 
2014)。 结果 出 现 差 异 的 原因 可 能 是 实验 中 使 用 的 
任务 和 延迟 间隔 设 定 不 同 (Weismuller & Bellebaum, 
2016) 以 及 个 体 差 异 (Zhang, Lei, Yin, Li, & Li, 
2018)。 因 此 在 将 来 的 研究 中 ， 可 严格 控制 实验 流 
程 等 因素 ,探讨 单纯 反馈 间隔 时 间 对 PRN 效应 的 
影响 。 

此 外 ， 当 反馈 间隔 对 FRN 效应 具有 影响 时 ， 
可 能 说 明 处 理 延迟 奖赏 的 系统 与 处 理 立即 奖赏 的 
系统 是 分 开 的 (Weinberg et al., 2012)， 延 迟 反 馈 和 
立即 反馈 下 FRN 效 应 可 能 来 自 不 同 的 反馈 加 工 系 
统 。 在 学 习 过 程 中 ， 处 理 立 即 反馈 和 延迟 反馈 分 
别 属 于 纹 状 体 和 海马 两 个 不 同 的 神经 机 制 (Foerde 
& Shohamy, 2011)。 纹 状 体 被 认为 支持 基于 反馈 的 
学 习 , 以 促进 刺激 反应 之 间 的 关联 (Gabrieli，1998)， 
而 内 侧 杜 叶 中 的 海马 可 以 跨 时 间 绑 定 相 关 元 素 


| 


202303.09386v1 


y= 
i | 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


236 心理 科学 进展 第 28 卷 


将 时 间或 空间 上 不 连续 的 经 验 元 素 联 系 在 一 起 
(Davachi, 2006; Staresina & Davachi, 2009), 为 大 
脐 在 延迟 反馈 环境 中 学 习 提供 了 条 件 。 当 学 习 需 
要 付出 更 多 努力 或 包含 相互 冲突 的 信息 时 ， 这 些 
区 域 可 能 以 一 种 协同 的 方式 并 行 运行 ,并 且 相 互 
作用 。 随 着 等 待 时 间 的 增加 ， 反 馈 处 理 中 的 纹 状 
体 活 动 逐渐 减少 ,并 且 更 多 地 依赖 海马 进行 陈述 
性 记忆 (Dickerson & Delgado, 2015; Foerde et al., 
2013; Foerde & Shohamy, 2011). 


3 研究 展望 


在 前 文中 , 我 们 围绕 “反馈 间隔 影响 反馈 加 
工 ” 这 一 问题 , 介绍 了 行为 和 电 生 理 两 方面 的 研 
究 。 对 行为 研究 的 总 结 中 ,我 们 将 学 习 任 务 分 为 
三 种 ,分 别 介 绍 了 反馈 间隔 对 学 习 效 果 的 影响 ， 
并 对 结果 差异 的 原因 进行 分 析 。 类 别 学 习 研 究 发 
SR, 延长 反馈 间隔 对 外 显 学 习 没 有 影响 , 但 会 降 
低 内 隐 学 习 的 效果 (Maddox et al., 2003; Maddox 
& Ashby, 2004; 邢 强 等 , 2018)。 当 反馈 间隔 为 
500 ms 时 ， 内 隐 学 习 效果 最 佳 (Worthy et al., 2013)。 
事实 信息 学 习 多 数 研 究 发 现 ， 相 比 于 立即 反馈 ， 
延迟 反馈 有 利于 让 被 试 在 测试 中 表现 更 好 (Butler 
et al., 2007; Smith & Kimball, 2010; Mullaney et al., 
2014)。 动 作 技能 学 习 研 究 发 现 ,在 动作 技能 获得 
阶段 ， 当 实验 任务 简单 时 ， 立 即 反馈 的 学 习 效 果 
好 于 延迟 反馈 ; 但 任务 复杂 程度 较 高 时 ， 反 馈 间 
隔 对 学 习 效 果 的 影响 不 显著 ( 冯 霞 等 , 2018)。 在 
学 习 后 的 保持 阶段 ,延迟 反馈 反而 更 有 利于 动作 
技能 的 保持 ( 金 亚 虹 等 ,2001)。 我 们 推测 研究 中 
实验 任务 所 属 的 记忆 类 型 不 同 ， 以 及 反馈 间隔 的 
操作 定义 不 一 致 可 能 导致 研究 结果 的 不 一 致 。 

在 对 电 生 理 研究 的 介绍 中 ,我 们 以 FRN 为 指 
标 , 将 实验 任务 分 为 了 反馈 评估 和 反馈 学 习 两 
类 ,在 反馈 评估 研究 中 ， 相 比 于 立即 反馈 ,延迟 反 
馈 条 件 下 引发 的 FRN 波幅 更 小 (Weinberg et al., 
2012), 但 任务 前 的 线索 提示 (Wang et al., 2014) 或 
个 体 之 间 的 差异 (Zhang et al., 2018) 可 能 会 影响 实 
验 结果 。 在 反馈 学 习 研 究 中 ,立即 反馈 引发 的 
FRN 波幅 显著 大 于 延迟 反馈 条 件 下 的 。 行 为 结 
表明 ， 反 馈 间 隔 对 概率 学 习 任 务 和 关联 配对 学 习 
任务 的 学 习 效果 没有 影响 (Weismuller & Bellebaum, 
2016; Arbel et al., 2017), 但 是 延迟 反馈 会 损害 强 
化 学 习 和 人 工 语 法 学 习 (Yin et al., 2018; Opitz et 


al.，2011)。 结 果 的 不 一 致 可 能 是 由 实验 任务 的 设 
置 、 工 作 记忆 的 负荷 以 及 反馈 间隔 的 设 定 等 多 方 
面 的 因素 造成 的 。 

基于 以 上 因素 , 在 未 来 的 研究 中 , 研究 者 需 
要 规范 反馈 间隔 的 定义 和 操作 方法 ， 以 得 到 不 同 
延迟 时 间 的 反馈 间隔 对 反馈 加 工 的 影响 。 并 且 明 
确 学 习 任 务 涉及 的 记忆 类 型 ， 以 便 更 好 地 研究 反 
馈 间 隔 对 不 同类 型 的 学 习 任 务 的 影响 。 

对 比 行为 研究 和 电 生 理 研 究 ， 我们 认为 两 种 
研究 所 关注 的 加 工 阶段 不 一 致 和 学 习 任 务 不 同 可 
能 是 造成 两 个 领域 无 法 直接 对 比 的 原因 。 在 行为 
研究 中 ， 研 究 者 更 多 关注 的 是 反馈 间隔 对 学 习 效 
果 的 影响 。 而 体现 学 习 效 果 的 测试 ， 可 能 在 实验 
当天 完成 ,也 可 能 在 多 天 后 进行 记忆 保持 测试 
(Smith & Kimball, 2010), 通过 被 试 在 最 后 测试 阶 
段 的 成 绩 , 来 估 测 在 学 习 阶 段 延 迟 反馈 是 否 会 影 
Ia] (Butler et al., 2007; Mullaney et al., 2014). 
但 是 在 电 生 理 研 究 中 ， 研 究 者 更 多 关注 的 是 反馈 
间隔 对 反馈 评估 本 身 的 影响 。 目 前 研究 者 主要 是 
通过 反馈 间隔 对 FRN 波幅 的 影响 ,研究 反馈 间隔 
对 反馈 评估 的 影响 (Weinberg et al., 2012; Wang et 
al.，2014)。 当 然 , 也 有 一 些 研 究 通过 电 生 理 手段 ， 
研究 反馈 间隔 对 反馈 学 习 的 调节 ,但 是 常见 学 习 
任务 是 时 间 估 计 任 务 和 概率 学 习 任 务 (Yin et al., 
2018; Weismuller & Bellebaum, 2016; Peterburs et 
al.，2016)。 电 生理 研究 与 行为 研究 用 到 的 学 习 任 
务 还 有 很 大 差异 。 

在 将 来 的 研究 中 , 研究 者 可 以 根据 行为 研究 
和 电 生 理 研究 的 侧重 点 ， 整 合 两 方面 的 研究 。 要 
用 行为 研究 的 成 果 , 指 导电 生理 研究 ,尤其 是 反 
馈 间 隔 影 响 反 馈 学 习 的 研究 。 例 如 行为 研究 中 的 
关注 点 多 为 在 学 习 阶 段 或 练习 阶段 延迟 提供 反馈 
是 否 会 对 后 期 的 测试 阶段 产生 影响 。 在 电 生 理 研 
究 中 ,我 们 可 以 增加 相应 的 测试 阶段 ， 对 比 学 习 
阶段 不 同 反馈 间隔 条 件 下 FRN 波 幅 的 大 小 与 后 期 
测试 阶段 正确 率 之 间 的 关联 ,研究 FRN 效应 与 学 
习 之 间 的 关系 。 同 样 地 ， 在 行为 研究 中 , Carpenter 
和 Vul (2011) 认 为 ,延迟 间隔 增加 了 被 试 对 答案 
的 好 奇 心 , 将 注意 力 集中 于 正确 答案 上 ,或 利用 
间隔 时 间 思 考 答案 的 方方面面 ,对 其 进一步 的 猜 
测 ， 从 而 促进 了 学 习 。 因 而 在 电 生理 研究 中 ,也 应 
该 考查 注意 资源 投入 程度 对 反馈 评估 的 影响 。 

同时 我 们 也 要 发 挥 电 生 理 研 究 在 揭示 神经 机 
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制 和 认 知 时 程 方 面 的 优势 ， 结合 功能 性 磁 共 振 成 
像 、 近 红外 成 像 等 手段 验证 行为 研究 的 结果 ， 进 
一 步 前 明 反馈 间隔 影响 反馈 评估 和 学 习 的 认 知 机 
制 和 神经 机 制 。 例 如 通过 探究 在 不 同学 习 阶 段 设 
置 延迟 反馈 对 学 习 的 影响 所 对 应 的 神经 机 制 是 否 
不 同 , 来 验证 或 解释 动作 技能 学 习 中 的 一 些 研究 
结果 。 也 可 以 从 划分 不 同 记忆 类 型 的 学 习 任 务 和 人 
F, 探索 不 同 反 馈 间 隔 影 响 学 习 的 神经 机 制 是 否 
存 有 区 别 。 
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The effect of feedback interval on feedback processing: 
Aperspective of integrating behavioral and electrophysiological researches 


WAN Nan; ZHU Shuqing; JIA Shiwei 
(School of Psychology, Shandong Normal University, Jinan 250358, China) 


Abstract: Feedback plays a crucial role in real life. Learning from the informative feedback, human being 
could master general skills and knowledge for adapting to the environment. As an important factor of 
feedback processing, feedback interval means the duration between initiation of behavior and the 
appearance of feedback stimulus. However, the prior research about how the feedback interval modulated 
feedback processing did not reach consistent viewpoint. Introduced both the behavioral and ERP studies 
about how feedback interval affects feedback processing, and analyzed the reasons for the results 
discrepancies among these studies. Finally, we propose the necessity to standardize the definition of 
feedback interval and the combination of the behavioral and electrophysiological methods in further 
research. 

Key words: feedback interval; feedback processing; feedback-related negativity; delayed feedback; immediate 

feedback 


